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摘　要：瀑布沟水电站淹没区公路复建工程与该地区移民安置、社会稳定、经济发展息息相关。 路基开挖形成的边
坡土体疏松、岩石裸露破碎，局部地区还有陡坎和倒悬体，给公路的安全通行带来了巨大障碍。 根据该段公路边坡
防护要求，因地制宜采用重力式挡土墙、挂网喷锚和格构锚杆等技术措施进行综合整治。 介绍了 ３ 种措施的技术
特点、施工遇到的问题及解决方法。 实践证明，三者的有机结合为该区边坡防护建立了可靠的安全保障，为公路边
坡的防护积累了新的经验。
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1　工程概况
瀑布沟水电站（简称瀑电）是实施大渡河“流

域、梯级、滚动、综合”开发战略的第一个电站建设
项目，是国家“十五”重点建设项目，也是西部大开
发的标志性工程。 大坝位于四川汉源县和甘洛县境
内，是以发电为主、兼有防洪拦沙等综合效益的特大
型水利水电枢纽工程，电站装机容量 ３３００ ＭＷ，年
发电量１４５畅８亿 ｋＷｈ，是目前四川最大的水电工程。
瀑布沟水电站淹没区右岸公路（以下称环湖

路）复建工程边坡防护项目，位于汉源县境内大渡
河沿线，处于峡谷坡脚地带，该路段全长 ５４畅２１６
ｋｍ，是桂贤乡至永和乡的交通枢纽。 治理路段位于
川滇南北构造带北段东侧，为南北向与北西向、北东
向三大构造的复合区，属扬子准地台西部之二级构
造单元上扬子台褶带范畴。 区内地下水类型有基岩
裂隙潜水和松散堆积层孔隙潜水，多富集于断层破
碎带及裂隙密集带，具局部承压集中涌水特点。 大
量降雨和地下水致使边坡出现不良地质现象，该段

属地质灾害易发区。 瀑电建成后最高水位高程为
８５０ ｍ，河床内的堆积物大多被淹没，包括既有的大
渡河沿线老公路，路基开挖形成后，路堑边坡土体疏
松、岩石裸露破碎、局部地区有陡坎和倒悬体，常有
落石坠落，给当地居民的安全通行造成障碍和心理
负担，故环湖路的建成通车迫在眉睫。

2　治理工程施工技术
环湖路由桂贤乡起穿越大树、小堡至永和乡，各

段地质状况有别，根据各段实际情况设计分别采用
重力式挡土墙、挂网喷锚和格构锚杆防护边坡。 三
种措施因地制宜，其中大量使用了挂网喷锚防护，并
辅以重力式挡土墙和格构锚杆支挡结构，既节约了
成本又能达到边坡整治的目的。
2．1　重力式挡土墙

在 Ｋ０ ＋０６０ ～Ｋ２ ＋１６０、Ｋ１２ ＋８２２ ～Ｋ１３ ＋２７２
和 Ｋ２８ ＋８６０ ～Ｋ３０ ＋０８０ 段的局部地段，坡高 ５ ～８
ｍ，坡度 ９°～４４°，地层主要由第四系早期冲洪积及
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冰水堆积的块碎石夹卵砾石伴有坡残积亚砂土夹熔

岩碎块石组成，下伏紫红色砂岩，岸坡结构松散。 场
区石料来源广，沟谷水源丰富，可就地取材，这些段
靠挡土墙自重足以平衡墙背的土压力。
2．1．1　施工工艺

其施工工艺流程为：地面排水→放线定位→基
槽开挖→基底平整夯实→基础面清理→墙身砌筑→
土方回填→水泥砂浆勾缝。
2．1．2　施工质量控制

重力式挡土墙稳定性好、施工容易、结构简单，
但在施工过程中也会遇到诸如墙体砌筑质量不高、
基础处理不到位、泄水孔布置不合理等问题。 通过
对各方面原因的分析，应把防治结合的思想贯穿整
个施工过程中。 施工前先对水文地质作准确的勘
察，严格按照规定的工序和工艺施工，并注重排水工
作。 按设计墙高 ３ ～５ ｍ，墙厚度相应为 １ ～１畅５ ｍ，
墙顶有陡坡则按 １∶０畅５ 放坡，砌筑砂浆标号为
Ｍ７畅５。 对基坑的开挖，按照平面位置和墙身的尺寸
准确放线开挖，平整夯实基底并做好基坑排水工作。
砌筑时先按设计对墙身竖直度或坡度、表面平整度
和顶面高程样板挂线作为施工参照并经常校正挂线

位置，浆砌石底面要卧浆，铺砌立面缝要填浆补实，
每 １０ ～１５ ｍ设伸缩缝和沉降缝，缝内用沥青麻絮填
塞，拉结石按墙面每 ０畅７ ｍ２ 至少设置一块以保证墙

体整体稳定性。 在汇水面积大的墙段须做好排水措
施，泄水孔饱８０ ｍｍ ＰＶＣ管间距 ２ ～３ ｍ按梅花形布
置，其端头置土工织布。 待砂浆强度达 ７０％以上时
在墙后填筑透水性好的材料并分层压实以保证墙后

积水的及时疏导，减小动水压力对墙体的作用，确保
其稳定性。
2．2　挂网喷锚

在 Ｋ１０ ＋５４０ ～Ｋ１２ ＋３００、Ｋ２１ ＋６４０ ～Ｋ２３ ＋
９００和 Ｋ２５ ＋２００ ～Ｋ３５ ＋０１０段，由于岩石多受中等
风化，岩体中节理裂隙发育，完整性差，结构面发育，
出露的表层岩石呈碎石状，结构松散。 由于前期路
基的开挖采用爆破方式，岩层受到爆破震动的影响，
局部有层面裂缝张开，破碎松散犬牙交错，落石现象
频发，兼有倒悬体于坡顶，坡面松散破碎，设计采用
挂网锚喷防护对该段进行治理。
2．2．1　施工工艺

为确保安全和和工程质量，施工须按规定的施
工方案和工艺流程进行，其施工工艺流程为：搭设脚
手架→削坡减载、清理危岩→初喷砼（厚 ７畅５ ｃｍ）→
测量放线定位→钻机就位→钻孔→清孔→注浆→插

入锚杆→挂钢筋网→泄水孔设置→终喷砼至设计厚
（１５ ｃｍ）→养护→拆除脚手架。

对高边坡需采用双排架，底层立杆须搭设在变
形小的岩土体上，以防脚手架沉降倾覆，考虑到方便
施工和钻孔位置准确，其纵横间距宜采用 １畅５ ～１畅７
ｍ，并在其端部立面设置剪刀撑提高整体稳定性。
钻孔的位置、孔深、间距、钻孔角度和钻进效率对治
理效果和工程进度有重要的影响，采用风量 ２１畅２
ｍ３ ／ｍｉｎ、风压 １畅３８ ＭＰａ 的寿力空压机配 ２ ～３ 台
ＹＱ１００Ｅ型潜孔钻机，并使用硬质合金球齿钻头钻
进。 成孔后及时注浆锚固，注浆锚杆为全粘结锚杆，
施工情况如表 １。

表 １　注浆锚杆施工情况

序号
孔深
／ｍ

孔径
／ｍｍ

间距
／ｍ

钢筋规格
／ｍｍ

锚杆长度
／ｍ

砂浆
标号

１ O２ ]]畅４ ９０ 贩３ ×３ 殚饱２５ ＨＲＢ３３５  ２ ��畅１６ Ｍ３０ �
２ O６ ]]畅４ ９０ 贩３ ×３ 殚饱２５ ＨＲＢ３３５  ６ ��畅１６ Ｍ３０ �
３ O１１ ]]畅２ １１０ 贩３ ×３ 殚饱３２ ＨＲＢ３３５  １１ ��畅３５ Ｍ３０ �

锚杆须按设计焊接对中支架和导向头，以保证
锚杆居孔中，其中 １１畅３５ ｍ的为压力注浆锚杆，端头
设置 ２０ ｃｍ ×２０ ｃｍ ×２ ｃｍ的钢垫板作为承压板，锚
杆体上每隔 ２ ｍ焊接钢筋支架。 下入锚杆同时下入
注浆管距孔底约 １０ ｃｍ，采用注浆泵进行压力注浆，
注浆压力为 ０畅２ ～０畅４ ＭＰａ，随砂浆的注入缓慢匀速
拔出注浆管。 待砂浆凝固后，制作锚墩，安装钢垫板
并焊接 ４ 根饱３２ ｍｍ 螺纹钢筋压住钢垫板，然后封
锚。 挂网钢筋为饱８ ｍｍ盘圆钢筋，网孔间距 １５ ｃｍ
×１５ ｃｍ，节点处绑扎或焊接并用 ５０ ｃｍ长挂接钢筋
压住钢筋网后焊接在锚杆弯头挂钩上，使钢筋网和
锚杆结成一体。 泄水孔采用 饱８０ｍｍ ＰＶＣ 管下倾
２％～４％，按 ３ ｍ ×３ ｍ梅花形布设，最后喷 Ｃ２０ 细
石砼，７天内喷水养生保证其强度的发展。 边坡的
喷锚防护如图 １ 所示。
2．2．2　施工存在的问题及对策

Ｋ１０ ＋５４０ ～Ｋ１２ ＋３００ 段由陡坡顺向坡和斜向
坡组成，当地居民称该段为偏向岩段，岩石风化严
重，钻进过程中岩体易垮塌，采用由坡顶至坡底的
“逆作法”施工并及时注浆锚固，增强岩土体稳定
性，给后续工作建立起安全保障。

（１）坡面裂隙发育的破碎地带易卡钻，应保持
足够的风量和风压，出现埋钻事故时，应立即降低钻
具转速，并用高压风（１畅２ ＭＰａ）强行吹孔。 当吹出
部分岩屑和岩块后，再使钻具高速回转，快速上下串
动钻具并吹风排出事故。 在松散的洪积层或破碎带
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图 １　喷锚防护剖面示意图

钻进时，可采用跟管钻进的方法，成孔后可利用潜孔
锤反冲起拔钻具、套管。

（２）在裂隙发育的地段，漏浆严重，采用二次或
多次间歇灌浆或用低压浓浆的方法将孔注满，砂浆
强度须经实验室检测。 岩面凹陷超过 ３０ ｃｍ时需用
片块石嵌补平整，在 Ｋ１１ ＋５００ 处裂隙水发育，更应
做好排水措施。

（３）影响喷砼强度的一个重要因素就是回弹。
回弹不仅浪费材料，还改变砼的配合比，应将回弹率
控制在 １０％以内。 回弹率与许多因素有关，如喷射
砼的配合比、速凝剂的掺量、工作风压、水压和水量、
喷层厚度、受喷面是否光滑和有无粉尘、喷射顺序和
喷嘴移动方式等。 回弹物应及时收回利用，可作为
集料掺入使用，但掺量不得超过总集物的 ３０％。 喷
砼要密实，并在喷射面板上截取试验试压块。
2．3　格构锚杆

在 Ｋ２０ ＋８１０ ～９０６ 段边坡两端植被较茂盛，但
该地段破碎松散兼有浅层滑坡，设计采用格构锚杆
防护。 主要是将坡体下滑力、岩土压力通过框格梁
分配给锚杆，再通过锚杆传到深层稳定岩土体而稳
定边坡，并与周围环境和谐一致。
2．3．1　施工工艺

其工艺流程：修整坡面→开挖基槽→浇砼垫层
→绑钢筋→支模板→钻孔→清孔→验孔→锚杆施工
→注浆→格构梁钢筋制作与安装→浇格构梁砼→养
护。
2．3．2　格构锚杆施工质量控制

锚杆起加固和锚固的作用，因此，它关系着工程
的成败，然而影响锚杆施工质量的因素颇多，施工技
术方案、施工机具的选择、钻工的技术水平和责任
心、注浆设备和方式等都对锚杆抗拔力有很大的影

响。 所以，在施工时，首先应该准确定位锚孔，保证
钻孔位于梁的结点上，同时孔深、孔径和倾角须满足
设计和规范要求。 在注浆时浆液配合比、注浆工艺、
注浆量、注浆压力和注浆时间都影响锚杆的抗拔力，
在浆液的初凝期防止对浆体的扰动，以免影响其强
度。 养护完毕后须对锚杆抗拔力进行检查验收，按
各分项工程总数量的 ３％且不少于 ３ 根进行拉拔试
验，拉拔力必须符合要求。
格构梁施工时，钢筋骨架用 饱１８ ｍｍ ＨＲＢ３３５

螺纹钢下料后弯曲成形。 模板的安装须到位，并能
承受砼和振捣施工荷载不变形，浇筑砼要密实，并抽
样检测，强度须达到规定标号 Ｃ２５。 格构施工完成
后，锚杆和框架应协同受力。

3　治理效果评价
施工时严格按照工序操作，每完成一道工序，须

经自检合格再申请监理复检认可后才能进行下一道

工序的施工。 各工序的质量检测评定和日后工程实
体的可靠运行是治理效果的客观反映。 对关系工程
质量的关键工序，如喷砼的强度和厚度、挂网的网孔
尺寸以及钢筋网与岩面的距离、锚杆间距等应严格
施工。 经检测，需检测的各项目均满足设计和规范
要求，尤其是在 ８ 月 ６ 日发生大渡河崩滑壅塞体堵
江事件前后，工程经受住了暴雨暴晴极端恶劣天气
的考验，事实证明，环湖路边坡的治理达到了预期的
目的。

4　结语
瀑电淹没区右岸公路复建工程工期短，任务重，

喷锚防护施工难度大。 各段根据具体情况采用适当
支挡结构合理整治，综合运用削坡、加固、支挡、防护
和排水措施。 在施工过程中贯彻动态设计思想，及
时合理调整施工方案，为修建“快、达、畅、美”的公
路积累了宝贵的经验。
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